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Ter bestudering van niet stationaire infiltratiestromingen in 
weinig doorlatende gronden ontwierp ir G.P. Wind een hydraulisch 
model. Dit werd mij ter beschikking gesteld voor het maken van een 
ingenieursscriptie. 
In overleg met ir G.P. Wind en met behulp van de heer J. Buitendijk 
en mej. I. Kuipers werd het in deze nota besproken onderzoek uitgevoerd 
op het laboratorium van de Hoofdafdeling Grondverbetering van het 
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding. 
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1. BESPREKING VAN DE PROEFOPZET 
Een laagdikte grond van 1 meter dikte wordt voorgesteld door een 
serie opeenvolgende cylinders elk met een inhoud van i ml. Elke cylin-
der stelt een laagdikte grond voor van d cm. De droogste toestand 
wordt voorgesteld door een lege cylinder, de natste door een geheel 
gevulde cylinder. Tussen droogste en natste toestand liggen m volume-
delen vocht en s cm vochtspanning. De hoogte h van de cylinder stelt 
dus een vochtspanningsverschil voor van s cm. De inhoud i van een 
cylinder stelt een schijf water voor van md cm dik. Een cm waterschijf 
komt dus overeen met -rial, in het model. De cylinders zijn zo opge-
steld dat het hoogteverschil tussen opeenvolgende cylinders Ah = — cm 
S 
is. De cylinders worden verbonden door een aantal slangetjes die het 
capillair geleidingsvermogen k moeten gaan voorstellen. Hierbij wordt 
dan eerst nog een tijdsfactor ingevoerd volgens: 
werkelijke tijd _ 
modeltijd 
Een capillair geleidingsvermogen van 1 cm waterschijf/dag wordt 
dan voorgesteld door een aantal slangetjes waardoor stroomt —r ml/dag. 
Bij een capillair geleidingsvermogen van k cm/dag wordt dit 
k it °.
 k i 
— — ml/dag (in de modeltijdtijd stroomt er door —j- ml). 
De slangetjes verbinden de cylinders op zodanige wijze dat het 
hoogteverschil tussen instroomopening "bij de ene cylinder en uitstroom-
opening bij de volgende Ah cm bedraagt. Hierdoor wordt bereikt dat de 
gradiënt 1 cm/cm is (cm waterdruk/cm hoogteverschil). Met deze gra-
diënt wordt de invloed van de zwaartekracht potentiaal, ¥ , op het 
S 
bodemwater nagebootst. 
Als we de zwaartekracht potentiaal gelijk aan 0 stellen op grond-
waterstandsniveau ontstaat voor het evenwichtsgeval de volgende ver-
deling van de verschillende potentialen met de hoogte (zie fig. 1). 
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In fig. 1 is de totale potentiaal van het bodemwater, H = ¥ + ¥ , 
m g 
(¥ = matrixpotentiaal; V = VP , V = soortelijk volume water (+1) en 
P is de zuigspanning die de bodemmatrix uitoefent op het bodemwater) 
is constant en gelijk aan nul (andere deelpotentialen dan ¥ en ¥ 
kunnen hier buiten beschouwing worden gelaten. Er treedt dus geen stro-
ming op (evenwicht). Als er nu water bij de eerste cylinder wordt ge-
goten wordt het vochtgehalte van de laag, voorgesteld door deze cylin-
der, hoger en de matrixpotentiaal wordt minder negatief (zie ook fig. 
1). (Het verband tussen matrixpotentiaal en vochtgehalte wordt weerge-
geven door de pF-curve van de grond). De totale potentiaal H van het 
bodemwater in de eerste laag (cylinder) wordt positief terwijl H voor 
de volgende lagen nog steeds nul is. Onder invloed van dit potentiaal-
verschil zal er stroming van water op gaan treden van hogere naar 
lagere potentiaal (van cylinder 1 naar 2). Het matrixpotentiaalverschil 
tussen opeenvolgende lagen wordt in het model voorgesteld door het 
verschil in afwijking van de hoogte van de waterspiegel van de even-
wichtstoestand in opeenvolgende cylinders, (hier treedt een foutje in 
het model op, want alleen de slangetjes die met de uitstroomopening 
onder water uitkomen geven de juiste gradiënt weer onder invloed van 
het matrixpotentiaalverschil tussen twee opeenvolgende lagen. Als dit 
niet het geval is, is de gradiënt onder invloed waarvan water door de 
slangetjes stroomt iets te klein. Het drukhoogteverschil is dan name-
lijk zoveel cm waterdruk te klein als het slangetje aan centimeters 
boven het waterniveau uitmondt. Dit treedt echter slechte dan in aan-
merkelijke mate op als A V tussen opeenvolgende cylinders groot is, 
dus bijvoorbeeld bij zeer snelle infiltratie uitgaande van een relatief 
droge toestand). 
Het capillair geleidingsvermogen dat afhankelijk is van de vocht-
spanning is voor het model op de volgende manier bepaald en nagebootst 
(zie ook fig. 2). 
f ig 2 
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Er werd gesteld dat een capillair gelëidingsvermogen van k cm/dag 
in werkelijkheid in het model wordt voorgesteld door een aantal slange-
kit kit ki 
tjes waardoor stroomt —r— ml/dag = —
 a/. . --ml/sec = —r ml/10 min. 
ma ma . öo 400 md 
(10 min. = modeltijd) 
Volgens 'de wet vari Poisseuille geldt voor laminaire stroming de 
volgende betrekking 
rt irr AP 
Q =
 8n L 
Q = debiet in ml/sec; 
r * straal capillair in cm; 
n B viscositeit in poise; 
o • 
AP = drukverschil uiteinden buis (dyne/cm ); 
L = lengte, capillair. 
In dit geval is Q = — — ml/dag en verder 
r * + 0.694 cm 
n - 0.01 poise (water van + 20 C) 
AP * A* + Ä* = AH 
. S m , .
 K 
numeriek is AP ook gelijk aan AT + AP = AP 
g v 
Een AP van 1 cm waterdruk wordt in het model voorgesteld door 
1 s 
•T-rr cm H 0-druk, namelijk 1 . — 
«•+ • 1000 s , , 2 , nfii -2\ 
Dit is ongeveer — — — dyne/cm (g = 981 cm sec ) ha 
Alle bekende grootheden nu ingevuld in de formule van Poisseuille 
geeft: k i t irr 1 981 
Q
 "* md 86 UOO " 8n 3,24 L 
irr 1 981 md 86 400 
8n 3,24 L i t 
7,8 x 10 1 981 0,06 10 86 400 
8 x 1 0 - 2 3 ' 2 V L 1125 'kh 
2,9663 
L k = ir 
Hieruit volgt dat een slangetje van 29,7 cm lengte een k voor-
stelt van 0,1 cm/dag. 
Experimenteel is aangetoond dat in ons geval de gebruikte slange-
tjes bij 100 cm lengte een capillair gelei dings vermogen TOorstellen van 
0,0321 cm/mode,ldag .dat wil zeggen ." g * — ml/sec =.0,1;Q0 .m/sec 
(in 10 min. 60 ml, dit, alles bij gradiënt 1.)..-.'"
 : , -
Een slangetje van 60 cm heeft een capillair geleidingsvermogen van 
0,0508 cm/mpâeldag, dat wil.zeggen °?050g0Q 187° ml/sec = 0,16Q ml/sec 
(in 10 min. 96 ml). Bij 17 slangetjes van 60 en k van 100 cm wordt dit: 
96 x 17 + 60 x k = 1630 + 2U0 = 1870 ml. Dit komt dus juist overeen met 
10 mm. Met deze slangetjes van 60 en 100 cm is de curve die het capil-
lair geleidingsvermogen bij verschillende vochtspanning weergeeft door 
middel van een trapcurve benaderd (zie fig. 2). Wel moet hierbij wor-
den gezorgd dat de slangetjes lang genoeg zijn om turbulente stroming 
te voorkomen. Deze trapcurve geeft een benadering van hët capillair 
geleidingsvermogen van een humous loamy sand uit de dissertatie van 
Rijtema (P.E. RIJTEMA, 1965 ) • ' 
Ook de pF-curve van deze grond is nagebootst. In eerste instantie 
volgens een rechte lijn (zie fig. 3)- Hierbij behoort een poriënvolume 
van 6 % dat gevuld wordt met water gaande van pFp naar pF;/ vervolgens 
is de werkelijke pF-curve beter benaderd met een gebroken lijn (zie 
fig- 3). In het model is hiertoe de onderste helft van de cylinders . 
voor 2/3 deel opgevuld. Bij ¥ = .50 is dan i/o deel van het poriënvolu-
me tussen pF? en 0 gevuld met water. Het totale poriënvolume tussen 
pFp en 0 wordt nu op 8 vol. % gesteld. 
In het model heeft dit de volgende consequenties: 
m - was 0,06, wordt 0,08,,,, 
i - was 1125, wordt 750 (1/3 deel minder) 
Dit betekent dat 1 cm waterschijf nu niet meer overeenkomt met 
^T = „ ll2^ ,n = 1870 ml, maar met md 0,06 x 10 ..•.;• ' 
1 1 2 5 x 2 / 3
 = 1870 x 1/2 = 935 ml. 0,06 x 8/6 . 10 
Bij eenzelfde gradiënt van P stroomt in dezelfde tijd toch even-
veel door de slangetjes. Deze hoeveelheid komt dan nu overeen met een 
aantal mm's dat twee keer zo groot is als eerst. Een aantal mi's over-
eenkomend met eenzelfde aantal mm's als eerst stroomt nu door de 
slangetjes in de helft van de aanvankelijke modeltijd, dus in 5 min. 
(t wordt dus 2 x \kk = ,288). 
Hierbij zien we dus duidelijk dat hetzelfde model behalve de humpus 











vol °/o vocht 
als getekend in fig. 2 ook kan voorstellen een grond met een a keer zo 
groot capillair geleidingsvermogen. Dit is namelijk het geval als we 
de modeltijd a keer zo lang nemen. 
Met betrekking tot de factor m (vol. % water tussen pF en 0) kun-
i d 
nen we het volgende opmerken: —r = 1 cm waterschijf. 
Als we nu m b keer zo groot nemen krijgen we: r—r- = 1 cm water-
schijf. 1 Cm waterschijf komt nu dus overeen met b keer zo weinig mi's 
als eerst. In dezelfde modeltijd stroomt er toch evenveel ml door het 
model, dat wil zeggen het capillair geleidingsvermogen is met een fac-
tor b vergroot. 
Dus samenvattend geldt voor het model: 
a. capillair geleidingsvermogen (k) rechtevenredig met de modeltijd; 
b. k rechtevenredig met het poriënvolume 
c. en ook: k omgekeerd evenredig met de inhoud van de cylinders. 
ad. a. - dit spreekt voor zich zelf; 
ad. b. - dit geldt wel voor het model, maar in de praktijk is k sterk 
afhankelijk van de poriëngrootte-distributie en de geometrie 
van deze poriën. (Zie voor het verband tussen het capillair 
geleidingsvermogen en poriënvolume (en poriëngrootte-distri-
butie en -geometrie) T.J. MARSHALL, 1959). 
2. INLEIDING TOT HET VERRICHTE ONDERZOEK 
Over het verband tussen het capillair geleidingsvermogen en de 
vochtspanning valt het volgende te zeggen: 
Wanneer het vochtgehalte daalt beneden de verzadigingswaarde dan moet 
K, afnemen, omdat nu slechts een deel van de poriën bijdraagt tot het 
vloeistof transport. Aangezien bij afname van het vochtgehalte de 
grootste poriën het eerst geledigd worden zal het verband aan de natte 
zijde van de K, - 0 curve (6 = vochtgehalte) 'meer' dan evenredig zijn. 
Er is gebleken dat voor vele gronden de logarithme van IC ruwweg even-
redig is met het vochtgehalte. Voor het hele traject van verzadiging 
. . k 6 
tot pF,- neemt K. dikwijls met een factor 10 tot 10 af.Het is vaak ver-
kieslijk de relatie tussen K. en P te gebruiken in plaats van die tus-
sen K. en 9. Eerstgenoemd verband is minder hysterese gevoelig. 
WIND (1955) en WESSELING (1957) geven het volgende verband tussen 
8 
capillair geleidingsvermogen en vochtspanning 
k = af " n 
hierin is a een constante. 
De exponent n varieert van 1,5 - 2 in kleigronden tot hogere vaar-
den in zandige gronden. Deze uitdrukking is echter minder goed te ge-
bruiken bij zeer lage vochtspanningen, want als f nadert tot nul, na-
dert het capillair geleidingsvermogen tot oneindig. 
GARDNER (1958) stelde hierom de volgende uitdrukking voor: 
a . . / k = — waarbij k = a/b wordt voor ¥ = 0. 
f + b 
Voor zeer kleine vochtspanningen verandert k volgens deze uitdruk-
king vrijwel niet. In de praktijk treedt dit in vele gronden ook inder-
daad op. Het punt waarop k snel begint af te nemen komt dan overeen 
met de zogenaamde air^entry-value. Dit komt vooral voor in gronden met 
vrijwel geen inter-aggregaatporiën. 
De volgende uitdrukking geeft voor vele gronden goede resultaten: 
- af k = k e of ook (voor gronden met een niet te verwaarlozen 
°* *• \ i i - a(f - f ) air-entry-suctxon) k = k e a . 
Deze formules kunnen ook geschreven worden als respectievelijk: 
k k log — = - af log e en log k - log k = log — = - a(f - f ) log e 
£ O K. 8. 
o o 
In f- = - af én In 7- = - a(f - f ) k k a 
o o 
Zie ook RIJTEMA (1965). ' 
De afhankelijkheid van het capillair geleidingsvermogen van de 
vochtspanning geeft aanleiding tot een ingewikkelde situatie bij de 
stroming van water in de bodem. 
Voor de stroming van water door de grond (zowel in verzadigde als 
onverzadigde toestand) geldt de wet van Darcy welke luidt: 
Voorts geldt de conserveringsvergelijking welke luidt: 
~"
!9t 9x 
Substitutie van vergelijking (2) in(l) levert: 
(2) 
\3J 
••• -9e _ %. 9x "••'•" 
9t 9x ..,s3C. 
Bovendien bestaat er nog een verband tussen 0 en P nanelijk: 
'
;
 ' •ü- c "'"" i "' "":.: e*» 
v - • • 
,(C - vochtcapacitieit van de grond) i, 
-^r- stelt dé tg van de hoek voor die een raakïijn aan de pF-curve in 
een bepaald punt inaakt met de" P-as. 
Voor horizontale stroming kunnen we P door P vervangen, maar voor 
het verticale geval geldt: PK = P + Y/V -"P"'""'+"'-^»-.' Invoering van 
; - -.!,..... V ->iS V....;. ?" . 
(k) in (3) geeft dan voor de horizontale stroming: 
a Ä ' M.) : 
i.-ii.il'v;;,,,^;^,-' 96 ^ V ^ W ^ .,-::;,. ..•-: ;^ -: - (5) 
9t 9x 
en voor het verticale geval: 
9e _
 9 iV?h • 96/9h) f g 8Kh ,,, 
at " 9 "ah A • ~9h: ( 6 ) 
Voor onverzadigde waterstroming zijn de coëfficiënten K eri 0 ni^t 
h 
constant, zodat de bestudering van de verandering van het vochtgehalte 
met tijd en plaats onder invloed van vochtspanningsgradiënten niet een-
voudig is. 
De complicatie bij verticale stroming treedt op, omdat de vochtcapa-
citeit C niet gedefinieerd kan worden op basis van P", aangezien het 
vochtgehalte slechts afhangt van de vochtspanning, P , en niet van de 
üvnartekrachtpotent i aal. 
Voor horizontale infiltratie in een homogene grond is het vochtgehal-
te nog wel te berekenen. Dit is onder andere gedaan door PHILLIP, J.R. 
(1955). 
10 
Door vergelijking (5) en (6) om te zetten in een differentieverge-
lijking is het mogelijk de stroming te berekenen met een computer, 
waarbij de berekening ook doorgevoerd kan worden voor gelaagde gron-
den en waarbij ook de zwaartekrachtterm (bij verticale stroming) ge-
makkelijk in de differentievergelijking opgenomen kan worden R.J. HANKS 
en S.A. BOWERS hebben artikelen aan dit probleem gewijd (HANKS and 
BOWERS, 1962). 
Vindt gedurende het stromingspröcès eerst bevochtiging en vervol-
gens uitdroging plaats, (zoals bijv. bij herverdeling van het water 
na infiltratie) dan moet het hysteresis verschijnsel in rekening worden 
gebracht. Dit geval is uitgewerkt door 3:. RUBIN (J. RUBIN, 1967). 
Met boven aangegeven methoden zou het ook mogelijk zijn bergings-
coëfficiënten te berekenen. Hier is echter gekozen voor een experimen-
tele procedure voor de bepaling van bergingscoëfficiënten. 
3. BETEKENISEN EIGENSCHAPPEN VAN DE BERGINGSCOEFFICIENT 
De bergingscoëfficiënt p is gedefinieerd als de verhouding tussen 
de hoeveelheidsverandering van water in het profiel, uitgedrukt in mm 
waterschijf, en de grondwaterstandsverandering, ook uitgedrukt in mm. 
A Ô f UULUUl | 
Dus v - TTTT—f (x 100 als u wordt uitgedrukt in # ) . 
AG\mmj 
Bergingscoëfficiënten zijn belangrijk bij de berekening van grond-
waterstromingen. Vaak wordt dan bij de formules die gebruikt worden 
voor de grondwaterstroming als benadering u als een constante beschouwd. 
Dit is in veel gevallen allerminst het geval, zoals bij de bespreking 
van de proefresultaten zal worden aangetoond. Voor stroomgebieden of 
polders is het in verband met de waterbeheersing van belang te weten 
hoeveel van de toevoer van water aan de grond wordt afgevoerd en hoe-
veel (tijdelijk) geborgen wórdt in het profiel. 
Voor de (drink)watèrvoorziening is het van belang te weten welk ge-
deelte van de gevallen neerslag zich bij het grondwater voegt. Hieraan 
zijn onder andere artikelen gewijd door DENNER, J., (1965) en LEMOINE, 
J.» (1963). Bovendien kan genoemd worden REINHARD, K.E., (I96U) (zie 
literatuurlij st). 
De grondwaterstandsdaling of -stijging in een profiel is belang-
rijk voor de landbouw, vooral in gebieden met ondiepe grondwaterstand.. 
11 
We hoeven maar te denken aan de veelal sterke invloed van de grondwater-
stand op de plantenproduktie, Vertrapping, verzëtitingspröblemen enz. 
De bergingscoëfficiënt hangt van vele variabele 'factoren af. Ter 
illustratie van de complicaties .die in de praktijk optreden is bij de 
bespreking van de proefresultaten eerst ingegaan op de situatie waarbij 
in een zekere periode regen valt op het profiel volgens een grillig 
neerslagpatroon. Hierna zijn min of meer 'ideale' situaties besproken, 
waarbij ..dan de 'inwendige' factoren van het profiel (zie blz.^2) 'geva-
rieerd zijn, terwijl de uitwendige factoren die invloed hebben op u 
een ideaal gedrag vertonen (bijv. in het geheel geen regen, of een con-
stante regenhoeveelheid die toegevoerd wordt aan het profiel). 
h. PE BÈRGINGSCOEFFICIENT y BIJ ENIGE 'IDEALE' SITUATIES; 
Voorafgaande aan de bespreking van de proefresultaten is het nuttig 
eens te bekijken welke waarden voor y optreden bij zeer ideale situa-
ties ZOals: ""' •"•:-' '••',-'-' • ! •-:'•"• :•.•••. '.;:i.\i. . 
( l) Het stijgen van de grondwaterstand, waarbij de vochtspanningsver-
deling,in het profiel steeds correspondeert met de evenwichtssitua-
tie in het zwaartekrachtveld voor elke grondwaterstand én 
(II) stationaire stroming, waarbij de vochtspanningsverdeling in het' 
profiel bij stijgende (of dalende) grondwaterstand, en dus een 
groter.(kleiner) wordende intensiteit van de stationaire stroming, 
steeds correspondeert met de bijbehorende stationaire stroming. 
ad ( I) Hierbij blijkt de bergingscoëfficiënt-voor elke grondwaterstand 
overeen te komen met het lucht gehalte- aan maaiveld ....•,........„ 
Bij stijging van de grondwaterstand van 5. haar Gp neemt., als bij 
beide grondwaterstanden een evenwichtsvochtgèhaïte behoort, de hoeveel^ 
heid water in het profiel toe met een hoeveelheid voorgesteld door het 
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Dit oppervlak is als volgt uit te drukken: Oppervlakte driehoek 
rechtsboven met 1 als basis - oppervlakte driehoek.rechtsboven met 2 
als basis. Dit oppervlak gedeeld door G - G stelt de bergingscoè'ffi-
A9 
ciënt voor, immers y is gedefinieerd als — . We kunnen nu schrijven 
voor het oppervlak-van driehoek 1 1/2 vol. % lucht (G ) x G 
voor driehoek 2 1/2 vol. % lucht (G ) x G 
en dus voor y: 1/2 vol. % lucht (Gj X G - 1/2 vol. % lucht (G ) x Gg 
G1 - G 2 
Als AG nadert tot nul nadert vol. % lucht (Gp) tot vol. % lucht 
(G..), zodat dan geldt: 
y = 1/2 vol. % lucht (G^ x G1 - 1/2 vol. % (Q ) x Gg = 
G1 - G2 
1/2 (G - G ) 2 . vol. % lucht (G ) = vol. % lucht (G^ 
G, - G 2 
Voor een niet rechte pF-curve geldt een overeenkomstige redenering, 
waarbij dan in plaats van met een differentievergelijking met een dif-
ferentiaalvergelijking gerekend moet worden. 
Dus bij vergelijking van evenwichtssituaties geldt: 
y is luchtgehalte aan maaiveld. Dit geldt alleen voor homogene profie-
len (de pF-curve mag niet met de hoogte in hat profiel variëren). 
ad (II) Stationaire stroming 
Er zijn stroomlijnen berekend voor de humous sandy loam (RIJTEMA, 
1965). In eerste instantie (zie fig. 5) is dit gedaan met behulp van 
een interatieprocedure en gebruikmaking van de formule van Darcy, 
dPK 
v = - K -rr— . Omdat deze berekening vrij bewerkelijk is, is het handi-
ger door integratie ofwel h, ofwel ¥ expliciet te schrijven, bijvoor-
beeld als 
k 
h = Y + -1 In 7—x , waarbij k = k e (RIJTEMA, 1965). 
O K . . . , O 
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Fig. 6 laat stroomlijnen zien voor v = 0,1; 0,2; 0,U; 1,0; 2,0 
en U,0 mm/dag met a = 0,027. 
Vervolgens kunnen de grondwaterstanden die op zullen treden bij 
deze stationaire stromingen en zekere draindiepte en drainintensiteit 
worden "berekend. Hierbij zij opgemerkt dat m de potentiaal van het 
bodemwater op drainniveau voorstelt. De waarde hiervan is n i e t 
gelijk aan de opbolling van de grondwaterstand boven drainniveau, 
want voor de verzadigde stroming is ook nog een zeker potentiaalver-
schil nodig. We krijgen nu voor — = 0,01 en D = 1,00 m voor een stro-
0 1 m 
ming van 1 mm/dag —*-= 0,01, dat wil zeggen m = 10 cm waterdruk. Met 
de formule van Darcy is het potentiaalverval te berekenen van de tota-
le potentiaal H onder invloed waarvan het water stroomt 
v = (-) KL -TT- 0,1 = 1 . —*— . Per cm hoogteverschil verandert 
P 0,1 cm waterdruk. De grondwaterstand bevindt zich ter hoogte waar 
y = 0. Er geldt 
m ö 
p* 
m g V g 
0
 = 10 + h x 0,1 _ h x 1j0 ^ 10 = 0 j 9 H. h = 11f1 
dat wil zeggen de grondwaterstand bevindt zich op 11,1 cm boven drain-
niveau, dus op 88,9 cm - m.v. 
Voor een stroming van 2 mm/dag is bij — = 0,01;m = 20 cm op drain-
niveau (de drainafvoer is rechtevenredig met de potentiaal van het 
bodemwater op drainniveau). Als we dezelfde berekening als hierboven 
voor een stroming van 1 mm/dag nu ook toepassen voor de stroming van 
2 mm/dag krijgen we: 0 = : 1~ - h x 1,0 -»• h = 25. 
De opbolling van de grondwaterstand boven drainniveau is 25 cm. Op deze 
manier werden voor de stroming van respectievelijk 0,1; 0tk; 3,0 en 
U,0 mm/dag ook de grondwaterstanden berekend. Dan kunnen ¥ -curves bij 
stationaire stroming voor toenemende hoogte boven de bijbehorende 
grondwaterstand met behulp van fig. 6 worden getekend. 
Fig. 7 vertoont het resultaat voor — = 0,01, fig. 8 voor — = 0,02. 
m m 
De ¥ -curves kunnen met behulp van de pF-curve 'vertaald' worden in 
m 
een h - 9 grafiek. Het oppervlak tussen deze lijnen stelt dan weer 
voor bij een grondwaterstandsstijging die aangegeven wordt door de A0 
afstand van de snijpunten van de respectievelijke lijnen met de h-as. 
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waarden van G bij stationaire stroming. Dit is gedaan en fig. 9 laat 
het resultaat: zien. 
5. BESPREKING VAN DE PROEFRESULTATE"! 
5.1. S i m u l a t i e v a n d e s t r o m i n g y a n d e 
n e e r s l a g v a n e e n w i n t e r h a l f j a a r 
Begonnen zal worden met de bespreking van de simulatie vrn de 
stroming van de neerslag van een winterhalfjaar (sept, t/m maart 1961, 
De Bilt) door het model. 
Gegevens: capillair geleidingsvermogen als in fig. 2 
pF-curve 2 uit fig. 3- D = 100;— = 0,012imodeltijd 5 min. 
Voor de gehele periode van september tot en met maart zijn bepaald: 
de neerslag, de afvoer, de grondwaterstand en het vochtspannihgsverloop 
in het profiel. De eerste drie grootheden zijn weergegeven in fig. 9a» 
Dezelfde situatie is ook nagebootst voor — = 0,02H. Voor de periode 
van 1 - 30 oktober zal (bij — = 0,-012) verder ingegaan worden op de 
stroming die dan optreedt. Het is namelijk interessant met elkaar te 
vergelijken: de regenval, het vochtspanningsverloop in het profiel, de 
afvoer, de grondwaterstand en het vochtspanningsverloop bij stationaire 
stroming. 
In fig. 10 geeft curve 3 het vochtspanningsverloop met de hoogte 
in het profiel aan op 3 oktober 1961. De voorafgaande 5 dagen viel er 
een regen van gemiddeld U mm/dag, de grondwaterstand bevond zich op 
96 cm - m.v. Op 3 oktober viel er 0,8 mm regen. De grondwaterstand 
stijgt echter nog onder invloed van de regen van de vorige dagen en is 
aan het einde van 3 oktober 93 cm - m.v. (7 cm boven drainniveau 
(= 100)). Op U oktober viel er 11,U mm regen. Hierdoor werd de vocht-
spànning boven in het profiel veel minder negatief, maar de grondwater-
stand bleef vrijwel gelijk. Dit is ook het geval met de afvoer (op 
3 okt. 2 mm, op h okt. 2,1 mm). Bij vergelijking met de curve voor 
stationaire stroming van 2 mm/dag uit figuur 8 valt op dat de curves 
op 3 en h oktober boven in het profiel sterk afwijken van het statio-
naire geval. Van 50 - 100 cm - m.v. lopen de curves vrijwel identiek. 
Dit laat zien dat de momentane vochtspanning boven in het profiel vrij-
wel geen invloed heeft op de stroming in diepere lagen. Op 5 oktober 
23 
valt er geen regen. De vochtspanning boven in het profiel neemt,.dan ook 
toe. Dieper dan 30 cm - m.v. is de vochtspanning echter minder nega-
tief geworden, terwijl ook de grondwaterspiegel is gestegen (tot 91 en 
- m.v.). De afvoer is nu 2,2 mm. 
Op 6 oktober valt er 1,3 inn neerslag, terwijl er tijdens deze dag 
2,6 mm wordt afgevoerd. Er wordt dus water aan het profiel onttrokken, 
maar toch is de grondwaterstand nog iets gestegen, namelijk tot 90 cm -
m.v. Op 7 oktober valt er geen neerslag, de afvoer neemt nog iets toe 
(2,5 ran). De grondwaterstand aan het einde van deze dag is 90,5 cm -
m.v. Er treedt nu een periode op met weinig neerslag (8 okt. 0,1 mm, 
9 okt. 0,1 mm, 10 en 11 okt. geen neerslag, 12 okt. 0,1 mm, 13 okt. 
geen neerslag, 1U, 15 en 16 okt. 0,1 mm. Onder invloed van de zwaarte-
krachtpotentiaal zal het vochtspanningsverloop de evenwichtscurve E 
gaan benaderen. Aan het begin van deze periode met weinig regen is het 
verschil van ¥ met de evenwichtswaarden vooral boven in het profiel 
'ET:
 # .5 
groot. Dit wordt nog veroorzaakt door de vele regen van de voorafgaande 
dagen. Boven in het profiel treden in deze periode dan ook de grootste 
vochtspanningsveranderingen op. Curve 9 geeft de toestand weer voor 
9 okt., curve 16 geldt voor 16 oktober. 
Op 17 oktober valter 1,6 mm regen. Hierdoor worden de waarden voor 
de vochtspanning boven in het profiel weer minder negatief. Beneden in 
het profiel neemt de vochtspanning nog toe (vgl. curve 16 en 17 op 
6.0 en - m.v.). De grondwaterstand daalt ook nog iets (tot 98 cm - m.v.). 
De afvoer.is vergeleken met de vorige dag dan ook nog (dalende grond-
waterstand, minder drukhoogte) afgenomen (0,8 tegen 1,0 mm). 
Op 18 oktober valt er 27»3 mm regen. Het vochtspanningsverloop aan 
het einde van deze dag is weergegeven door curve 18. Hieruit ziet men 
direct dat deze grote hoeveelheid regen niet onmiddellijk door de grond 
opgenomen kon worden. Aan het maaiveld is de vochtspanning dan ook posi-
tief. Er staat water op het land en wel 553 mm. In het model konden 
deze positieve vochtspanningen niet nagebootst worden. De eerste cylin-
der stelt namelijk de laag voor van 0 ~ 5 cm (gem. 2,5 cm). Als ceze 
cylinder vol is, is de vochtspanning op 2,5 cm - m.v. 0 cm. Aan maaiveld 
is dan de vochtspanning iets groter dan -'- 2,5 cm, omdat er ook nog een 
gering drukverval-nodig is voor ds verzadigde stroming door de bovenste 
2,5 cm. Ondanks deze grote hoeveelheid regen neemt de vochtspanning 
beneden in het profiel nog toe. De grondwaterstand is gedaald tot 
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98,5 cm - m.v. en de afvoer is nog slechts 0,6 mm. 
Voor 18 oktober is; ook de P curve getekend. We zien: dat 
d H 
grad. P = T T ~ van 0 — Uö cm' <- m.v. zeer groot is, meer dan 2,5 x zo 
sc .. ... ,... . 
groot dan grad. P voor verzadigde stroming, terwijl deze gradiënt be-
neden in het profiel zeer klein is. 
Hierbij valt op te merken dat de langzame infiltratie bovendien 
een gevolg is van het feit dat door de hoge vochtspanning (laag 
vochtgehalte) boven in het profiel lage waarden voor het capillair 
geleidingsvermogen optreden. 
De grotere poriën zijn met lucht gevuld en dragen daardoor niet 
bij aan het vochttransport. Bij infiltratie van water in grond met 
hoge vochtspanningen (pF > 2) en zonder grote inter-agregaat poriën 
treedt een uitgesproken bevochtigingsfront op. Boven deze grens 
hebben we dan te maken met een vrij hoog vochtgehalte, dat niet erg 
hoogte afhankelijk is, en beneden deze grens is de grond nog vrij-
wel niet bevochtigd. De grote gradiënt van P aan het vochtfront 
wordt dan meer dan te niet gedaan door de kleine waarde van het 
capillair geleidingsvermogen zodat de vochtindringing maar lang-
zaam vordert. Onderstaande bevochtigingscurves zijn dan een nor-
maal beeld. 
Over dit onderwerp bestaat een uitgebreide literatuur. (HANKS and 
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Op 19 oktober valt er 15,5 mm regen. Dit heeft tot gevolg dat er 
nog meer water op het land komt te staan (8,3 mm aan het eind var* de 
dag). De grondwaterstand begint nu toch aanstalten te maken om te 
stijgen en wordt 95 cm - m.v. De afvoer bedraagt nog maar 0,8 mm. Op 
20 oktober Valt ér 2,6 mm neerslag. Het blijkt nu dat deze hoeveelheid 
+ de hoeveelheid; van dé vorige twee dagen die nog niet geïnfiltreerd 
was aan het eind van déze dag precies allemaal is opgenomen door de 
grond. Vergeleken met 18 oktober zijn vooral de vochtspanningsverschil-
ien rond 50 cm - m.v. groot. Ifu pas is de grondwaterstand flink geste-
gen, namelijk tot 80 cm - m.v. Dit ïs drie dagen na het begin van de 
zware regenval. Deze stijging zet zich op de volgende dag, 21 oktober, 
sterk voort, hoewel er op deze dag géén heerslag valt. De grondwater-
stand is riii"55 cm - m.v., de afvoer 5»2:mm. Curve 21 vertoont nu, be-
halve in dè bovenste 20 cm, waar al weer uitdroging optreedt, grote 
gelijkenis met een curve die de vochtspanningsverdeling met.de hoogte 
weergeeft voor ëën stationaire stroming van 5 mm/dag. 
5.2. Ë e r e k e n i n g v ajn d e o p t r e d e n d e b e r -
g i n g s f a c t o r e n bij d e g e s i m u l e e r d e 
s t r o m i 'n g 
Uit bovenstaande blijkt wel dat het onzinnig zal zijn de verhou-
ding van aanvoer - afvoer van water in het profiel en de grondwater-
standsdaling of -stijging voor periodes van 1 dag enige betekenis toe 
te kennen. 
_, , aanvoer - afvoer (mm) ,. . , • ..__. ... . 
Deze verhouding — 7 7—r~7 \ wordt de bergmgscoefficient 
A grondwaterstand (mm) 
u genoemd. Als we deze u-waarden voor de achtereenvolgende dagen uit-



































































































































































































































We zien dat de waarden voor u zeer sterk uiteenlopen en zowel posi-
tieve als negatieve waarden aannemen. Dit komt doordat de toevoer van., 
water aan het profiel niet tezelfdertijd onmiddellijk een reactie van 
de grondwaterstand tot gevolg heeft. Bij diepe grondwaterstand 
(95 cm - m.v.) duurt het in dit geval ongeveer 3 dagen voordat een 
flinke toevoer een stijging van het grondwater te zien geeft (vergelijk 
de zware regen van 18 oktober gevolgd door de sterke grondwaterwater-
standsstijging op 21 oktober (zie ook fig. 11). Dit is ook de oorzaak 
van het feit dat de afvoer veel minder varieert dan de regenval. Extre-
me waarden worden afgevlakt en uitgesmeerd over een langere tijd. Gron-
den met een betere doorlatendheid zullen veel sneller reageren. Zware 
regenval wordt snel gevolgd door een grote grondwaterstandsstijging. 
Als hierna een droge periode optreedt zal het grondwater door de goede 
doorlatendheid ook snel weer dalen. Hoewel een betere verzadigde door-
latendheid veelal samengaat met een hoger poriënvolume (in elk geval 
een hoger poriënvolume dat gevuld wordt met lucb.t bij lage vocht-
spanningen) en hierdoor meer berging op kan treden vertoont een derge-
lijke grond veel minder 'bufferwerking'. 
Als we de bergingscoëfficiënt y over een iangere periode berekenen, 
bijvoorbeeld 6 dagen en bovendien, een fase-verschuiving van 3 dagen in 
acht nemen krijgen we het volgende resultaat 
29 
Aanvoer 3 - 9 okt. 
Afvoer 6-12 okt. 
A = 
M(» = ™ .
 9i, 
Aanvoer 9 - 15 okt. 






Gr.w.st;. begin 6 Okt. (eind 5 ok t . ) 910,0 
mm 




A = - 7,2 mm 
Aanvoer 1 5 - 2 1 okt. 
Afvoer 18 - 2k okt. 
1*7,3 mm 
18,9 mm 
A = 28,1* mm 
Gr.w.st. begin 12 okt. 
Gr.w.st. begin 18 okt. 
A gr.w.stand 
Gr.w.st. begin 18 okt. 
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Deze waarden voor p liggen veel dichter bij elkaar. De vertragings-
factor, die hier drie dagen genomen is, is echter allerminst constant. 
Deze hangt van de grondwaterstand af. Bij toevoer van water aan het pro-
fiel is deze factor bij diepe grondwaterstand het grootst. 
Bijvoorbeeld op 18 oktober valt er 27,3 mm regen. De grondwaterstand 
aan het begin van deze dag is 98,5 cm - m.v. De top van de grondwater-
standscurve treedt ruim drie dagen later op. Op 25 oktober valt er 
22,5 mm regen. De grondwaterstand is 60 cm - m.v. De top van de grondwa-
terstandscurve is nu slechts een dag verschoven ten opzichte van deze 
neerslagpiek (fig. 11). 
Een goed beeld van deze vertragingsfactor en de bufferwerking wam-over 
werd gesproken wordt ook verkregen als de vochtspanning op verschillende 
dieptes gedurende een zekere periode wordt uitgezet. In fig. 12 is dit ge-
daan voor vochtspanningen op 2,5; 35; 55; 75 en 95 cm - m.v. We zien dat 
de vochtspanningscurve voor 2,5 cm diepte zeer onregelmatig is, veroor-
zaakt door de grillige regenverdeling. Dieper in het profiel zijn deze 
onregelmatigheden veel minder uitgesproken. Extreme waarden worden afge-
vlakt en in de tijd verschoven. 
Omdat dergelijke onregelmatige gedragingen van de bergingsfactor p 
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regenverdeling is y in eerste instantie bepaald voor stromingen die met 
de tijd relatief weinig veranderen. Hierbij is het vooral belangrijk 
dat de vochtspanningscurve (vochtspanning versus hoogte) geen 'uit-
stulpingen' vertoont. 
5.3. B e r g i n g s f a c t o r e n o p t r e d e n d bij u i t -
z a k k e n v a n h e t b o d e m w a t e r o n d e r in-
v l o e d v a n d e z w a a r t e k r a c h t s p o t e n -
t i a a l 
In de eerste plaats zijn bergingsfactoren bepaald voor verschillen-
de grondwaterstanden bij het uitzakken van het bodemwater onder in-
vloed van de zwaartekracht potentiaal. 
Aan het model met een rechtlijnige pF-curve tussen pF en 0 en een 
hierbij behorend vochtgehalte van respectievelijk k"\ en 1*7 vol. % werd 
de regen toegevoegd zoals deze zich voordeed in de periode van begin 
februari 1963 te De Bilt. Voor de achtereenvolgende dagen bedroeg deze 
neerslag 5»2; 10,0; 12,1; 13,3; 5,3; 2,0; 9,U; 0,7 en 11,6 mm. De 
modeltijd was 10 minuten. De grondwaterstanden - elke halve dag bepaald 
werden vergeleken voor overeenkomstige tijdstippen bij draindieptes van 
80, 90, 100, 110 en 120 cm - m.v. Het resultaat geeft fig. 13. Ber-
gingscoëfficiënten werden berekend vanaf dag 9- De resultaten werden 
uitgezet tegen de diepte van de grondwaterstand op een logarithmische 
schaal. Hierbij werden de waarden van de grondwaterstand eerst gecorri-
wx 100 geerd volgens de formule — r , waarin w = grondwaterstand en D = 
draindiepte. Bij de berekening van y werd eerst de grondwaterstands-
curve op het oog vereffend. Zodoende worden aflezingsfouten, die bij 
de optredende kleine verschillen een grote invloed hebben van minder 
betekenis. Vervolgens werden de bergingscoëfficiënten voor elke halve 
dag berekend, waarbij de grondwaterstandsverschillen genomen zijn als 
het verschil in grondwaterstand op t - 1/2 en t + 1/2. Hierbij hoort 
dan de afvoer gemeten op tijdstip t en t + 1/2, dat wil zeggen de af-
voer tijdens t - 1/2 tot t en van t tot t + 1/2 
t = tijdstip waarvoor y berekend wordt 
t - 1/2 halve dag eerder 
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T W „ - Afvoer (t - 1/2 tot t) + Afvoer (t tot t + 1/2) , ,nn . 
^
 P
 - Gr.w.st. (t + 1/2) - Gr.w.s.t. (t - 1/2) (x 10° ^ P 
wordt uitgedrukt in %) 
Fig. 14 laat zien dat voor toenemende waarden voor — - (dieper 
wordende grondwaterstand) toenemende waarden voor y horen. Het verband 
wx 100 is, als — wordt uitgezet als in de figuur, vrijwel rechtlijnig 
en kan worden beschreven met een formule van de vorm 
y = - a{log(l00 - TO 10°) - 2}. Voor D = 100 blijkt in dit geval 
y = - 6,93{log(l00 - •—) - 2} goed te correleren met de verkregen 
resultaten. 
Uit de formule zien we dat y afhangt van de draindiepte. Bij een waarde 
wx 100 
van respectievelijk — - van 90 horen, bij draindieptes van respec-
tievelijk 80, 90, 100, 110 en 120, bergingscoëfficiënten van 5,9; 6,k; 
7»5j 7>9 en 8,3 (experimenteel bepaald - zie grafiek fig. ik). Hier 
wx 100 • blijkt dat bij eenzelfde waarde van — - bij toenemende draindieptes 
grotere bergingscoëfficiënten behoren. Dit wil niet zeggen dat bij 
eenzelfde grondwaterstand bij toenemende draindieptes grotere bergings-
coëfficiënten behoren. Bij - — = 90 voor D = 80 hoort een grondwater-
stand van 72 en een y van 5»9« Bij eenzelfde grondwaterstand 
(72 cm - m.v.) hoort bij de andere draindieptes een waarde van 
WX 100 _ Q- r> r,r, ) c-
— = 80 voor D,= 90 en een y van 4,5 
" = 72 voor D = 100 en een y van U,1 
" = 65,5 voor D = 110 en een y van 3,7 
" = 60 voor D = 120 en een y van 3,3 
Dezelfde berekeningswijze is gevolgd voor grondwaterstanden van 
10 tot en met 110 cm met intervallen van 5 of 10 cm. De resultaten zijn 
uitgezet in fig. 15. 
We zien dat voor ondiepe grondwaterstanden de draindiepte bijna 
geen invloed heeft op de waarden voor y, die dan overigens nog zeer 
klein zijn. Bij diepere grondwaterstanden i s d e b e r g i n g s -
c o ë f f i c i ë n t g r o t e r bij o n d i e p e r e 
d r a i n a g e . Bezien we echter de bergingscoëfficiënten bij de ver-
schillende draindieptes voor e e n z e l f d e o p b o l l i n g 
van de grondwaterstand boven drainniveau dan blijkt d a t d e 
w a a r d e n v o o r y t o e n e m e n bij g r o t e r e 
d r a i n d i e p t e . Deze waarden voor y nemen eveneens toe naarmate 
de opbolling minder wordt. Bijvoorbeeld voor D = 100: y = 1,6 bij een 
opbolling van 60 cm, y = 7»^ "bij een opbolling van 10 cm. 
35 
If) 
• o , 
( A U J ~ UJ3) ôîdaipu. iDjp 
5.^. D e i n v l o e d v a n v e r s c h i l l e n d e 
pF-c u r v e s o p d e b e r g i n g s c o ë f f i c i ë n t 
Hierna is hetzelfde experiment nog eens gedaan, maar nu met een 
andere pF—curve, door de benedenste helft van de cylinders voor 
2/3 deel op te vullen met paraffine; Het verschil van met water gevuld 
poriënvolume tussen pF en 0 bedraagt nu 8 vol. %. Lijn 2 uit fig. 3 
geeft deze pF-curve weer. De bergingscoëfficiënteh nemen in dit geval, 
vooral bij diepe grondwaterstand, veel minder regelmatig met de diep-
te toe. De waarden voor y beginnen dan te oscilleren. Dit komt waar-
schijnlijk doordat elke cylinder een laag grond voorstelt van 10 cm, 
wat te groot is voor een regelmatig verloop van y. Telkens als de 
vochtspanning in een van de cylinders 50 cm overschrijdt treden daarna 
te grote waarden voor y op. Voordat de vochtspanning in de volgende 
cylinder, die weer een laag grond voorstelt die 10" cm dieper ligt, de 
50 cm overschrijdt komen eerst kleinere waarden van y voor. 
Toch is wel een en ander op te merken over de gevonden waarden 
voor y. Vrijwel alle waarden voor y liggen — voor de draindièptes 80, 
90, 100, 1.10' en 120 cm - binnen het gebied aangegeven door de lijnen 
A en B uit fig. 1U. " 
Ook hier weer bij eenzelfde waarde voor — r grotere waarden 
voor y bij diepere drainage. Bovendien valt bij vergelijking met de 
gevonden y-waarden voor de rechtlijnige pF-curve op dat y in dit ge-
val groter is. Immers, we mogen niet zonder meer gaan vergelijken, 
omdat het verschil van met water gevuld poriënvolumetussen pF en 0 
in het eerste geval 6 vol. % bedroeg. De gestreepte'-lijn in fig. "\k 
stelt de curve voor, voor de 'gebroken' pF-curve bij draindiepte ' 
100 cm - m.v. Deze kunnen we nu gaan vergelijken met de overeenkom-































































We zien dat vooral bij hoge grondwaterstanden de u-vaarden voor 
het geval met de 'gebroken' pF-curve aanmerkelijk groter zijn dan . 
8/6 x y (rechtlijnige pF-curve). 
5.5. D e i n- v 1; o e d v a n d e d r a i n i n t e n s: i t 
o p d e b e r g i n g s c o ë f f i c i ë : n t 
i t 
Vervolgens is nog eens hetzelfde experiment gedaan maar nu met een 
twee keer zo grote dràinintensiteit, bij draindieptes van 80, 90 en 
100 cm. Gebruik maken van een logarithmische grondwaterstandsschaal 
is bij de experimenten met een 'gebroken' pF-curve minder goed bruik-,,. 
baar bij het uitzetten van de bergingscoëfficiënten. In fig. 16 zijn 
daarom de bergingscoëfficiënten uitgezet tegen de grondwaterstand 
volgens een lineaire schaal. Bij deze figuur valt vooral op dat de 
bergingscoëfficiënten bij dràinintensiteit 0.02U aanvankelijk veel 
minder snel toenemen bij dieper wordende grondwaterstand dan bij 
dràinintensiteit 0.012. Op zekere diepte snijdt de curve voor 
— = 0.02U echter die voor — = 0.012 en dan zijn de u-waarden juist 
m m groter voor — = 0.02U dan voor - = 0.012. Dit moet ook wel het geval 
m m 
zijn, want het is gemakkelijk in te zien dat vooreenzelfde draindiep-
te de oppervlakte tussen Y-as, een horizontale lijn door de Y-as ter 
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lineair uitgezet tegen de grondwaterstand gelijk moeten zijn. Dit opper-
vlak stelt namelijk de hoeveelheid water voor die uit het profiel ver-
dwijnt bij de daling van de grondwaterstand van 0 cm - m.v. tot D 
cm - m.v. 
Immers, de bergingscoëfficiënt is gedefinieerd als 
A hoeveelheid water aanwezig in het profiel (mm) 
A grondwaterstand (mm) 
Als we deze verhouding weer vermenigvuldigen met A grondwaterstand 
krijgen we dus juist weer de hoeveelheids-verandering aan water in het 
profiel tussen twee evenwichtswaarden van de grondwaterstand. Iets 
G=D 
korter en beter uitgedrukt ƒ ydG = hoeveelheid water die verdwijnt 
G=0 
uit het profiel bij daling van de grondwaterstand van 0 tot D cm - m.v., 
respectievelijk de hoeveelheid die toegevoerd moet worden aan het pro-
fiel om de grondwaterstand van D tot 0 cm - m.v. te doen stijgen. Voor 
curve E in fig. 16, die de bergingscoëfficiënten geeft voor evenwichts-
situaties geldt deze redenering voor willekeurige grenzen, omdat hier 
altijd evenwichtssituaties worden vergeleken. Voor de andere curves 
geldt dit niet, omdat om een voorbeeld te nemen, duidelijk is dat bij 
curve 6(D = 90 cm, — = 0.021+) boven het niveau van de grondwaterstand 
in het profiel aanvankelijk nog veel water aanwezig zal blijven; veel 
meer dan overeenkomt met de hoeveelheid behorend bij de evenwichtssitu-
atie bij deze grondwaterstand. Alleen hierdoor kunnen de u-waarden klei-
ner zijn dan die welke gelden voor curve E. Bij een grondwaterstand van 
+ 50 cm - m.v. is het verschil tussen curve E en 6 wel het grootst. Als 
we de vochtspanningsverdeling in het profiel nagaan blijkt deze 
(bij grondwaterstand 52 cm - m.v.) als volgt te zijn. 
(5) (15) (25) (35) (U5) (55) (65) (75) (85) (95) 
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1+7,0 U7,5 U8,2 1+9,0 1+9,0 1+9,0 1+9,0 1+9,0 
1+5,1+ 1+6,7 U8,0 1+9,0 1+9,0 1+9,0 1+9,0 1+9,0 
1,6 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2,1 + 2,0 + 1,6 + 0,8 + 0,2 = 6,7 mm 
1+0 
Bijbehorende vochtgehaltes en vochtgehaltes behorend bij de even-
wichtssituatie voor grondwaterstand 52 zijn-pok berekend evenals het 
verschil van deze twee. Tenslotte zijn deze laatste waarden nog omge-
rekend op mm waterschijf. In totaal blijkt nog 6,T mm te zijn'blijven 
hangen'. Het capillair geleidingsvermogen was onvoldoende groot om, 
terwijl de grondwaterstand daalde van 0 - 52 cm - m.v., zoveel vocht 
uit het bovenste gedeelte van het profiel te laten verdwijnen zodat de 
vochtgehaltes met de evenwichtssituâtie zouden corresponderen. Dit 
wordt natuurlijk veroorzaakt door het feit dat het capillair gelei-
dingsvermogen afneemt met afnemende vochtgehaltes. (In dit geval ver-
zadigde stroming ; capillair geleidingsvermogen = 1 0 mm/dag, stroming 
van cylinder 1 naar 2 bij Y.,= - 30,5; capillair geleidingsvermogen = 
U,3 mm/dag). 
Als de verhouding tussen capillair geleidingsvermogen en drainintensiteit 
toeneemt, treedt dit besproken verschijnsel in mindere mate op, zoals 
later aan de hand van de simulatie van de stroming in een loessgrond 
met K = 1U5 mm/dag met behulp van dit model zal worden aangetoond. 
Toch is het verschijnsel ook hier niet geheel te verwaarlozen, omdat 
ar 
de gradiënt van P klein wordt voor kleine hoeveelheden water die boven 
evenwichtsniveau 'blijven hangen', zodat het effect toch nog merkbaar 
wordt in de optredende p-waarden. Terugkerend naar het onderhavige geval 
zien we dat hët verschil tussen p 6 en y E bij grondwaterstanden dieper 
dan + 50 cm afneemt. De tangens van de hoek die een raaklijn aan^  curve 
6 in dit punt maakt met X-as wordt groter dan voor curve E. Dit wil 
zeggen dat de afgeleide van y(G) voor curve 6 groter wordt dan voor 
curve E. Dus ^ • 
d p6 . d yE . . ' ' . . • de d(JG~}
 > ^ M±' 
— > — of ook, omdat y = - , - r ^ - > - ^ g - • 
Toch neemt de hoeveelheid water die 'blijft hangen' boven even-
wichtsniveau nog toe. Immers 
0 0
 : .-. ..... 
ƒ y dG - ƒ \is dG is pas maximaal voor G = + 63-
G G 
Bij berekening blijkt dat bij een grondwaterstand van 6k cm - m.v. 
8,1 mm water is 'blijven hangen'. Deze hoeveelheid wordt in fig. 1.6 
voorgesteld door het oppervlak tussen curve 6 en E van 0 - 6h cm - m.v. 
U1 
Bij grondwaterstanden dieper dan 63 cm is : de opbolling zover afge-
nomen en de afvoer daardoor zoveel verminderd met. het gevolg dat 
0 ' 0 • ••; , 
ƒ y.^ dG- ƒ iv dG nu afneemt. Bij narekenen blijkt dat bij een grond-
G & G 
waterstand van 75 cm -^m.v. nog 5,9 mm meer aanwezig is dan overeen 
zcu konieh bij evenwicht bij grondwaterstand 75. Bij G ~6.UrW.as dit 
8r1 am. Dit verschil (8,1 - 5»9 =. 2,2 mm) heeft zich intussen bij het 
grondwater gevoegd eh is afgevoerd. Bij eenzelfde grondwaterstandsds.- , 
ling*'wordt in dit geval dus meer afgevoerd dan overeenkomend met.even-
wichtssituaties. Hierdoor is u> groter dan y •• Bij G = 85 is nog 
slechts 1,5 mm water meer aanwezig in het profiel dan overeenkomend met 
d? evenwichtssituatie met G = 85. 
5-6. F a c t o r e n d?;i e d e b , e r g i n g s c o ë f f. i e i l n t 
b e ïn. v 1 o e d e n.i 
Deze beschouwing toont dus aan dat het vochtspanningsverloop in het 
profiel belangrijk is voor de optredende y-waarden. Als we uitgaan van 
een evenwichtssituatie en plotseling een of andere.uitwendige oorzaak 
optreedt die tot gevolg heeft dat het evenwicht verbroken is, tracht 
zich een nieuw evenwicht in te stellen. Hiervoor moet stroming van 
bodemwater optreden. Deze stroming wordt gereguleerd door het gezamen-
lijke effect van grad. P en capillair geleidingsvermogen. Er kunnen 
wijd uiteenlopende omstandigheden optreden, en de factoren die invloed 
het>ben op grad. P en het capillair geleidmgsvermogen kunnen dan ook 
sterk variëren. Dit heeft z'n invloed op de optredende p-waarden. 
Van boven aangehaalde factoren zijn te noemen: 
I. eigenschappen van het profiel zelf (inwendige factoren) zoals 
a. pF-curve 
b. vochtgehalte - capillair geleidingsvermogen relatie 
c. draindiepte en drainintensiteit 
d. grondwaterstand en vochtgehalte van het profiel 
II. uitwendige, veranderlijke factoren 
e. regenhoeveelheid, regenintensiteit en regenverdeling (tijd) 
f. verdamping 
g. kwel 
In de praktijk zijn veelal I a en b ook nog afhankelijk van de 
positie in het profiel. 
k2 
Fig. 16 laat ook nog punt I d uitkomen. Bij alle experimenten werd 
namelijk eerst steeds hetzelfde regenprogramma aan het model toegevoegd. 
Bij grotere draindiepte en drainintensiteit loopt de grondwaterstand 
g 
minder hoog op; voor D = 110 cm en — = 0.02U tot + U5 cm, voor D = 80 
cm en — = 0.02)+ tot aan maaiveld. Voor het eerste geval is dus boven 
m 
in het profiel veel minder water aanwezig dan voor het tweede geval. 
Bij uitzakken van het water onder invloed van de zwaartekracht hoeft 
dit water dan natuurlijk ook niet afgevoerd te worden, maar dit heeft 
de belangrijke consequentie dat er ook minder 'hangwater' optreedt, 
zodat de gevonden u-waarden dichter bij curve E komen te liggen. Uit-
gaande van G = 0 en D = 110 met — = 0.02U zou ongetwijfeld een heel 
m 
andere curve te voorschijn zijn gekomen, welke dan in vorm meer op 
curve 6 geleken zou hebben. 
5-7« I n f i l t r a t i e bij c o n s t a n t e t o e v o e r 
Met het model is ook de infiltratie van water in de grond bestu-
deerd bij constante toevoer en verschillende draindieptes (90, 100 en 
110 cm). Wat vooral opvalt in fig. 1? is dat zeer hoge waarden voor y 
optreden bij diepe grondwaterstanden. Dit komt doordat het bovenste 
gedeelte van het profiel sterk bevochtigd wordt, zonder dat dit water 
zich onmiddellijk, bij het grondwater voegt. Bij verdere infiltratie 
stijgt de grondwaterstand na zekere tijd zeer snel, omdat boven in het 
profiel de vochtspanning nog maar weinig negatief was. De vochtgehaltes 
zijn dus al hoog en er is maar weinig water meer nodig om een verza-
digde toestand te bereiken. Dit heeft tot gevolg dat de p-waarden veel 
kleiner zijn dan die behorend bij curve E. Verder zien we dat de 
y-waarden ook nog afhankelijk zijn van de infiltratieintensiteit. 
Deze infiltratie-intensiteit moet wel onderscheiden worden van de 
infiltratie-capaciteit. Deze laatste is ook goed met het model te be-
studeren, waarbij verschillende factoren gevarieerd kunnen worden, zo-
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(bij fig. 19) 
Cylinder 1A stelt de laag grond voor van 0 - 5 cm, cylinder 1B die 
van 5 - 10. Deze splitsing van de laag van 0 - 10 cm in twee lagen van 
5 cm is doorgevoerd omdat juist boven in het profiel bij snelle infil-
tratie hoge waarden voor AP optreden waarbij de simulatie van de stro-
ming in het model onnauwkeurig zou kunnen worden. Er is echter gebleken, 
door vergelijking van de stroming van 10 mm 'ponded water infiltration' 
in het model, en numerieke berekening van deze stroming dat deze onnauw-





5.8. D e i n v 1 o e d v a n h e t c a p i 1 1 a i r g e 1 e i-
d i n g s v e r;m o g e n o p d e b e r g i n g s-
c ö"ë f f i c i ë n t 
Tenslotte is met het model de stroming in een loessgrond gesimu-
leerd. Bestuderend is het gedrag van \i bij uitzakken van de grondwater-
stand bij s/m = 0.012 en — = 0.060 pF curve als in fig. 18. Capillair 
geleidings vermogen — ¥ curves als in fig. 19 modeltijd 72 min en 
1 mm = 65 cc, ; 
De resultaten van de berekening van de optredende bergingscoëffi-
ciënt zijn weergegeven in fig. 20. 
S We zien dat bij drainintensiteit — = 0.012 de berekende waarden 
m 
voor y zeer dicht liggen bij de waarden berekend voor evenwichtssitua-
ties. Het véél grotere capillair geleidingsvermogen van deze grond ver-
geleken met de humous sandy loam zorgt er voor dat de uitzakking van 
het water boven de grondwaterstand zodanig snel is dat de vochtgehaltes 
vrijwel corresponderen met de evenwichtsvochtgehaltes bij de bijbeho-
rende grondwaterstand. Bij berekening blijkt slechts 1,1 mm vocht meer 
in het profiel aanwezig te zijn bij een grondwaterstand van 52 cm - m.v. 
dan overeen zou komen voor de evenwichtssituatie bij deze grondwater-
stand, en juist bij deze grondwaterstand is deze hoeveelheid volgens 
fig. 20 maximaal. Bij een drainintensiteit van — :-0w06, wat een zeer 
. m 
hoge waarde is, (afvoer 6 mm/das "bij 10 c m opbolling) is de afwijking 
van de evenwichtssituatie dan bok aanmerkelijk groter (vgl. curve E'en 
3). Bij een grondwaterstand van 6k'cm - m.v. blijkt 6,0 mm vocht 
•teveel' in het profiel aanwezig te zijn. Het oppervlak tussen curve E 
2 
en curve 2 zou dan 2k cm moeten zijn, wat bij benadering juist is. 
6. CONCLUSIES it - :;:]., 
We zagen dat de bergingscoëfficiënt u -vapzeer vele factoren afhan-
kelijk is, vooral in gronden met een laag capillair geleidingsvermogen. 
Bij gronden met een hoog capillair geleidingsvermogen is u bij benade-
ring gelijk aan de berekende waarde voor p„ en is dan alleen afhanke-
lijk van de grondwaterstand. Bij hoge vochtspanningen boven in het 
profiel, veroorzaakt door evapotranspiratie, gaat dit evenwel weer 
k9 
niet op, omdat het capillair geleidingsvermogen dan weer 'te klein' 
wordt. Dit is alleen van betekenis in gronden die bij hoge vochtspan-
ning nog een aanmerkelijke hoeveelheid bodemwater bevatten. Grofkorre-
lige gronden, welke ook een klein capillair geleidingsvermogen hebben 
bij hoge vochtspanning, bevatten nog slechts weinig water bij hoge 
vochtspanning „endaarom treden dan ook maar kleine afwijkingen op van. , 
het evenwichtsvochtgehalte, behorend bij de respectievelijke grondwa-
terstand, bij daling of stijging van deze grondwaterstanden. Iaarom zal 
y in grofkorrelige gronden vlak bij y„ liggen. 
Eet is bij de gedane experimenten gebleken dat de capillair gelei-
dingsvermogen - vochtspanningsrelatie en de vochtgehalte-vochtspannings-
relatie (p7-curve) de bergingscoëfficiëht y in belangrijke mate beïn-
vloeden. De optredende y's zullen goed de!waarden voor y„ benaderen, ! 
.•.••... i • . . - • • •k 
als de afwijkingen van de evenwi cht svo cht gehalte s in het profiel, b i j " 
elke grondwaterstand onder invloed van bovengenoemde factoren klein 
blijven. Hiervoor zijn moeilijk algemeen geldende regels âàn te geven, 
zodat de optredende stromingen in alle gevallen op zich zelf"bekeken 
moeten worden, om iets over y te kunnen zeggen. 
7. SAMENVATTING .>•]... 
Dn stroming van bodemwater in een profiel is nagebootst met.behulp;, 
van een hydraulisch model, bestaande uit een aantal opeenvolgende cy-. 
lindersy die onderling verbonden zijn door slangetjes. De inhoud van de 
cylinders stelt het vochtgehalte voor; Met de slangetjes is het capil-
lair geleidingsvermogen nagebootst. Naarmate de cylinders minder ge-
vuld zijn, wordt een hogere vochtspanning weergegeven en wordt het 
capillair geleidingsvermogen kleiner. 
Met dit model is in het bijzonder de invloed van een aantal facto-
ren op de bergingscoëfficiënt y bestudeerd, waarbij y is gedefinieerd 
als de verhouding tussen de hoeveelheidsverandering van water in het 
profiel, uitgedrukt in mm waterschijf, en de grondwaterstandsverande-
ring, ook uitgedrukt in mm, dus y = T^T"—~ (x 100 als y in %). 
Van de bestudeerde factoren zijn te noemen:. capillair geleidings-
vermogen, pF-curve, draindiepte, drainintensiteit, regenverdeling en 
grondwaterstand. De bergingscoëfficiënt y blijkt in homogene profielen 
50 
gelijk te zijn aan het luchtgehalte aan maaiveld als er geen stroming 
optreedt. Hieruit volgt al direct dat y afhankelijk is van de grondwa-
terstand. 
Bij stationaire stroming valt y nog wel te berekenen. Bij niet 
stationaire stroming ontstaat een ingewikkelde situatie. Getracht is 
met behulp van het model een indruk te krijgen van de mate waarin de 
verschillende factoren de bergingscoëfficiënt beïnvloeden. 
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Bi j l age 1 
« G E B R U I K T E S Ï M B O L E N 
t 
i - inhoud cylinders 
d - laagdikte grond voorgesteld door êên cylinder 
6 en m - volume-procent vocht 
s - vochtspanning (cm waterdruk) 
merkelijke tijd 
modeltijd t 
k - capillair geleidingsvermogen (cm/dag) bij verzadiging 
K^ - hydraulische doorlatendheid (cm/dag), (afhanke-
lijk van vochtspanning) 
H - totale potentiaal van het bodemwater (erg/gr) 
Y - matrixpotentiaal van het bodemwater (erg/gr) 
V - zwaartekracht potentiaal van het bodemwater (erg/gr) 
4 P zuigspanning van het bodemwater onder invloed van matrixkrachten 
'• P* druk-equivalent van de totale hydraulische potentiaal H(H = vP ) 
A _s 
» m 
V - soortelijk volume water 
Q - debiet (ml/sec) 
r r- straal capillair 
n ~ viscositeit (poise) 
P - druk (dyne/cm ) 
L - lengte (cm) 
A - verschil teken 
v - stroomsnelheid (cm/sec) 
C - vochtcapaciteit 
g - versnelling van de zwaartekracht (cm/sec ) 
U - bergingscoëfficiënt (—) 
W en G - grondwaterstand 
D - draindiepte 
- drainintensiteit, waarbij s = afvoer (cm/dag) en m = potentiaal 
op drainniveau (cm - waterdruk) 
4 
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